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摘  要  水合物稳定带k�≥�l的研究对天然气水合物的成矿与分布规律以及资源评价研究都具有重要的指导

意义 ∀文章根据天然气水合物的相平衡条件和相应的压力p温度方程 o参照有关的几何算法 o讨论了海底天然气水合

物稳定带厚度的理论计算方法 ∀并根据稳定带厚度的理论计算方法 o在 • ¬±§²º¶中文平台上编制了简单实用的程

序 ∀利用该程序对冲绳海槽水合物稳定带的厚度进行了计算 o并讨论了冲绳海槽水合物稳定带厚度的分布特征 ∀

关键词  一次能源  天然气水合物  水合物稳定带  厚度  冲绳海槽

中图分类号 }°zww qw        文献标识码 }�

  天然气水合物是天然气和水分子组成的一种类

冰状的固态结晶体 o在海洋中它主要分布于水深大

于 xss °左右的海底沉积物之中 o依赖低温和巨厚

水层造成的高压来维持其固体状态 ∀天然气水合物

仅在海底之下 xss ∗ tsss ° 的范围内分布 o再往深

处则由于地热升温其固体状态遭破坏而分解 ∀据国

际天然气权威机构估计 o全球天然气水合物的含碳

总量达 t sty ®ª或含 us ≅ tstx °v 的甲烷气k �¤¦2

⁄²±¤̄§ot||sl o相当于全球已知煤炭 !石油和天然气

等常规化石燃料总碳储量的两倍 o所以天然气水合

物被世人公认为是 ut 世纪重要的后续能源 ∀由于

甲烷的温室效应以及天然气水合物在海底沉积物中

的失稳作用可能造成的海底工程毁坏和一系列地质

灾害 o而引起世界各国政府和科学家越来越多的关

注 ∀近十几年来国际上对天然气水合物进行了广泛

的科学研究 o尤其是在资源量评估方面 o许多沿海国

家都非常迫切地想知道本国海域到底拥有多大的水

合物资源量 ∀目前估算海底天然气水合物中甲烷资

源量一般均考虑天然气水合物分布的面积 !水合物

稳定带 �≥�k�¼§µ¤·̈ ≥·¤¥¬̄¬·¼ �²±̈ l的厚度 !沉积层

的孔隙度 !水合物在空隙中的浓度以及水合物分解

甲烷的膨胀系数等因子 o所以水合物稳定带厚度在

天然气水合物资源评估中具有重要的意义k÷∏ ·̈

¤̄ qot||| ~�¬̄®²√ ·̈¤̄ qousssl ∀本文讨论了海底天

然气水合物稳定带厚度的理论计算方法 o在 • ¬±2

§²º¶中文平台上编制了简单实用的程序 o并计算了

冲绳海槽海底天然气水合物稳定带的厚度 ∀

t  计算原理与方法

许多气体k如乙烷 !丙烷 !二氧化碳等l都具有在

较大的温度p压力范围内形成气水化合物的性能 o以

甲烷为主的天然气水合物的形成则需要更低的温度

ks ∗ ts ε l和更高的压力kt ∗ ts � °¤l o在世界 |s h

的海洋中某一深度以下都有天然气水合物稳定存在

的温p压场 o该温p压场就是天然气水合物稳定带的范

围 ∀水合物稳定带的厚度主要受控于水深 o一般情

况下 o水深越大 o稳定带厚度也越大 o另外海底温度

和地温梯度也是其重要的影响因子 o因此在计算水

合物稳定带厚度时 o必须考虑水深 !海底温度和地温

梯度这三个重要参数 ∀天然气水合物的相平衡条件

和相应的压力p温度方程是计算海底天然气水合物

稳定带 �≥� 厚度的理论基础 ∀

天然气水合物的相平衡图如图 t 所示k �¤¬o

t||sl ∀相图显示海底天然气水合物平衡于天然气

水合物 !气体和水三相之间 o由天然气水合物相边界

曲线和假定的水热梯度曲线所包围的区域就是压力

温度条件适合于天然气水合物形成的区域 ∀相图中

水热梯度曲线和天然气水合物相边界曲线的交点处

对应于天然气水合物稳定存在的最小水深 ∀在东海
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图 t  海底天然气水合物的相平衡图k据 �¤¬ot||sl

ƒ¬ªqt  °«¤¶̈ §¬¤ªµ¤° ²© ° ·̈«¤±̈ «¼§µ¤·̈¬±

°¤µ¬±̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·k¤©·̈µ �¤¬ot||sl

深水陆坡与冲绳海槽海域 o在水深超过yss °的情况

下 o天然气水合物稳定存在的条件基本可以得到满

足 ∀再往深处延伸会由于地热升温 o天然气水合物

固体状态遭破坏而分解 ∀从相图上也可以看出天然

气水合物在海底沉积物中保持稳定的厚度将取决于

地温梯度的大小 o如果地温梯度大 o稳定带厚度就

小 ~反之 o地温梯度小 o稳定带厚度就大 ∀因此 o可以

根据天然气水合物相边界曲线和沉积物中的地温梯

度曲线的交点来计算水合物稳定带 �≥� 底界沉积

物的温度 o再结合水深与海底温度等数据求取水合

物稳定带的厚度 ∀

�¬̄̈ ¶kt||xl提出了关于天然气水合物稳定存在

的温度p压力方程 }

Π� u q{szwsuv n ¤τ n ¥τu n ¦τv n §τw ktl, ,

其中 }¤� t qxx|wzw ≅ tsp t o¥� w q{uzx ≅ tsp u o

¦� p u qz{s{v ≅ tsp v o§� t qx|uu ≅ tsp w ∀

利用海底温度kτsl和地温梯度kªl的温度p水深公式 }

τζ � τs n γΖ kul, , , , , , , , , , , , ,

其中 } τζ 为水合物稳定带 �≥� 底界沉积物的

温度 oτs 为海底温度 o单位为 ε oΖ 是海底到水合物

稳定带底界沉积层的厚度 o单位为 ° ∀

再根据压力 Π和深度 Δ 的转换关系 }

Π� 1kt n¦tl Δ n¦u Δ
u2 ≅ tsp u kvl, , , , ,

其中 }Π为压力 o单位为 � °¤∀ Δ 为水合物稳

定带底界所处的深度 o单位为 ° ∀ Δ � Ζs n Ζ o包括

水深k Ζsl和海底到水合物稳定带底界的厚度k Ζl两

部分 o

¦t � 1x q|u n x qux ¶¬±ukλατl2 ≅ tsp v oλατ 为纬

度 o单位为度 ~

¦u � u qut ≅ tsp y ∀

利用公式kul得到海底到稳定带底界的厚度 Ζ

� kτ½ p τslr γ o代入公式kvl得到公式kwl }

Π�¾kt n¦tl1Ζs n kτ½ p τsl ϖ Ζ/ ϖ τ2n¦u1Ζs

n kτζ p τs) ϖ Ζ/ ϖ τ2uÀ ≅ tsp u kwl, , ,

公式kwl就是沉积物中流体静力学的温度p压力

关系的方程 o结合 �¬̄̈ ¶提出的公式ktl就可以建立

水合物稳定带厚度的几何算法k�¤±∏°¤±·«¤ot|||l ∀

根据上述原理得到的几何算法 o用 ≤ 语言编程

加以实现 o在 • ¬±§²º¶中文平台上完成了一个操作

简单 !运算方便的实用程序/ 天然气水合物稳定带厚

度计算0 ∀该程序根据用户的需要 o可以输入单个的

经度 !纬度 !水深 !海底温度 !地温梯度等值 o经计算

迅速得到该点位置的水合物稳定带厚度 ∀也可以在

文本编辑器中编辑一个包括经度 !纬度 !水深 !海底

温度 !地温梯度 x 列数据的文本文件 o通过程序计

算 o输出一个包括经度 !纬度 !水深 !水合物稳定带底

界温度 !稳定带厚度 x 列数据的文本文件 ∀选取该

输出文件的经度 !纬度 !水合物稳定带厚度 v 列数据

作网格化处理后 o作出水合物稳定带厚度等深线分

布图 o这样可以直观地显示某研究海域天然气水合

物可能的分布范围与水合物稳定带的厚度分布情

况 ∀

u  冲绳海槽水合物稳定带厚度的计算

冲绳海槽在地质构造上位于新生代环太平洋构

造带西部边缘岛弧的内侧 o属于太平洋沟 !弧体系中

的一个扩张型半深海弧后盆地 ∀海槽呈北北东走

向 o其北部与日本天草褶皱带相联 o南则插入台湾岛

东部 o南北长约 tuss ®° o东西宽约 tss ®° o海槽南

深北浅 o水深都在 yss °以上 o符合海底天然气水合

物分布的基本条件 ∀海槽基底由复杂变质的下第三

系岩层和侵入体组成 o上覆巨厚kwsss ∗ xsss °l的

xtw 第 ut卷  第 w期           方银霞等 }冲绳海槽天然气水合物稳定带厚度的计算             

 
 

 

 
 

 
 

 



第三纪晚期至第四纪沉积物 o沉积物中有机质含量

高 ~沉积岩类型主要为粘土质粉砂 !粉砂质粘土 !有

孔虫p粉沙p粘土和泥 ∀海槽内沉积速率也较高 o而高

沉积速率有利于沉积层中有机质的保存和转化 o巨

厚的沉积层 !高有机质含量与合适的沉积岩类型都

为水合物的形成提供有利的成矿环境 ∀另外冲绳海

槽经历了中新世未和上新世未两次构造运动 o在其

北部产生了一定规模的褶皱和冲断断层 o上新世 )

更新世冲绳海槽南部的扩张活动则在其南部形成了

相当多的年轻断层 o这些断裂系统为烃类气流体的

运移创造了有利条件k金翔龙 ot||ul ∀

综合分析冲绳海槽的构造背景和地质特征 o发

现只要在天然气水合物的稳定温压场海域内 o除去

一些如陡坡和裂谷等剥蚀区 !火山分布区等 o尤其是

在海槽的西南坡 o具备了天然气水合物稳定带分布

的条件 ∀ ≥¤®¤¬等人kt||sl于 t|{| 年利用深潜器在

冲绳海槽中部的 ��⁄∞热液活动区黑烟囱附近发现

流体气泡从海底冒出 o所采气样主要含 ≤ �u k约

{y h l o当气体溢出与温度为 v q{ ε 的海水接触时立

刻析出气体水合物 o并在喷气口处叠合成细管状 o所

形成的 ≤ �u 水合物管可达 ts ¦°高 ∀笔者通过地震

资料的二次处理与解释也在海槽西北边坡的南部识

别出天然气水合物存在的标志 ) ) ) 拟海底反射层

�≥� k方银霞等 ousssl o因此冲绳海槽的地质构造环

境是有利于天然气水合物的形成与保存的 ∀所以拟

利用天然气水合物稳定带厚度计算程序对冲绳海槽

海域的水合物稳定带厚度作理论上的计算 o以探讨

天然气水合物在该海域的分布特征 ∀

由于天然气水合物稳定带厚度的计算需要地温

梯度值 o所以东海冲绳海槽区域水合物稳定带厚度

计算的研究区域只能在地温梯度值已测海域内 ∀限

于论文篇幅 o表 t只列出了计算所用的部分数据k喻

普之等 ot||ul ∀由于实测数据资料中缺乏相应的海

底温度值 o表 t 的海底温度数据主要根据中日黑潮

调查研究中所测的几条水深剖面 o分析表明海底的

温度分布明显与海底水深有关 o水深较浅 o海底温度

较高 o水深较大 o则海底温度较低 ∀冲绳海槽区域水

深较大 o相对海底温度较低 o基本保持在v ∗ x ε 之

表 1  冲绳海槽天然气水合物稳定带厚度计算所用的部分数据

Ταβλε 1  Παρτ οφ τηε δατα υσεδ ιν τηε χομ πυτατιον οφ τηε Ηψδρατε Σταβιλιτψ Ζονειν Οκιναωα Τρουγη

经 度rβ 纬 度rβ 水深r°
地温梯度

rk ε #°p tl

地温梯度的
资料来源

海底温度
r ε

稳定带底界
温度r ε

稳定带厚度r°

tuv q|{ ux qtx utxt qwx s qsv| �∏ ·̈¤̄ qot|{t w qss t| quy v|t qty

tuw qtx ux quz utvs qys s qttu �∏ ·̈¤̄ qot|{t w qss t{ qvz tu{ qvt

tuw qtz ux qux uuvw quv s qsxy �̈¶¶²³ ·̈¤̄ qot|zy w qss t| qtw uzs qwt

tuw qux ux quv uu|u qvz s qt|w �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ qzu zx q|s

tuw qvx ux quz uu{x qtx s qsvv �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| q{{ w{t qvx

tuw qvx ux qx uu|v qxw s qsxu �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qv| u|y qss

tuw qws ux qt{ utvt q|z s qsxy �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ q{t uyw qxu

tuw qws ux qu{ uuy{ qx| s qsxw �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qu{ u{u q||

tuw qwu ux qus utzw quw s qsz{ �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ qzt t{{ qxy

tuw qwu ux quu uuuu qyz s qsx{ �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qs{ ux| q|x

tuw qwu ux quv uuww qsx s qsv{ �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qxz ws| q{z

tuw qwv ux qwu uszy quz s qtts �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ qt| tu| qss

tuw qwz ux qtu usyy qsv s qt{v �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss tz q|z zy qvx

tuw qwz ux qvu utxv q|z s qt{u �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ qu{ z{ qwz

tuw qw{ ux qs{ usu| q|s s qsw| �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ qys u|z q{y

tuw qw{ ux qu{ uu|y qut s qsyy �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qut uvs qwv

tuw qw{ ux qsv ussv q|w s qsy| �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t{ qut usx q{{

tuw qxs ux qvu utyv qvs s qsws �∏ ·̈¤̄ qot|{t w qss t| quy v{t qxx

tuw qys ux quz uu{v qww s qsy{ �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qtx uuu qzy

tuw qzx ux quu uu{t qyz s qsxx �¬±²¶«¬·¤ot|{| w qss t| qvt uz{ qu|

tuw qz{ ux qzu ustx qsw s qt{z ≠¤°¤±² ·̈¤̄ qot|{z w qss tz qz{ zv qzs

tuw q{u ux qyv usxw qzy s qtx{ ≠¤°¤±² ·̈¤̄ qot|{z w qss tz q|{ {{ qwx

tuw q{v ux qxv us{t qvv s quys ≠¤°¤±² ·̈¤̄ qot|{z w qss tz q|x xv qyw

tuw q{x ux qv{ utws qwz s qsws �∏ ·̈¤̄ qot|{t w qss t| qt| vz| qzv

tuw q{{ ux qxs uszy qxx s quuu ≠¤°¤±² ·̈¤̄ qot|{z w qss tz q|y yu q{|

ytw                     矿   床   地   质                   ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



间 o为方便起见 o在计算中取其平均值 w ε ∀

根据表 t 中的数据 o利用天然气水合物稳定带

厚度计算程序进行了运算 o得出了冲绳海槽区域的

水合物稳定带厚度 o部分计算结果见表 t ∀对所获得

的稳定带厚度数据进行了处理 o网格化作图 o得到冲

绳海槽天然气水合物稳定带厚度分布等深线分布图

k图 ul ∀

图 u  冲绳海槽天然气水合物稳定带厚度分布图k等值线

上的数字单位为米l

ƒ¬ªqu  × «̈ ³²·̈±·¬¤̄ ·«¬¦®±̈ ¶¶²© �¼§µ¤·̈ ≥·¤¥¬̄¬·¼ �²±̈ ¬±

�®¬±¤º¤ ×µ²∏ª«k·«̈ ∏±¬·²©·«̈ ±∏°¥̈µ¬±·«̈ ¬¶²̄¬±̈ ¬¶

° ·̈̈µ¶l

冲绳海槽水合物稳定带厚度分布图直观地显示

了天然气水合物在冲绳海槽的空间分布特征 o但由

于所用的地温梯度数据并未涵盖整个海槽 o所以只

能讨论地温梯度值分布海域中天然气水合物的分布

状况 ∀从水合物稳定带厚度的分布来看 o在 tuvβ∞ ∗

tu{β∞和 uxβ�∗ u|β�范围内的海槽区域都可能分

布有天然气水合物 o在该区域内稳定带厚度表现为

南北两端厚中间薄的特征 o海槽南部的水合物稳定

带厚度最大可达 wss ° 以上 o这与南部海槽的水深

较大有关 ∀中部的水合物稳定带厚度较小 o厚度基

本上在 s ∗ {s ° 范围内k图 ul ∀冲绳海槽是一个扩

张初期的裂谷构造 o地热流值较高 o尤其在海槽的中

部 o分布有伊士名等现代海底热液活动区 o这些热液

活动区的存在使地温梯度值较高 o从而影响了天然

气水合物稳定带的厚度 o使海槽中部水合物稳定带

的厚度比南北两端都薄 ∀因此 o尽管天然气水合物

在冲绳海槽都有分布 o但从勘探开发角度来看 o海槽

的南北部更具前景 ∀

v  结  语

冲绳海槽的构造背景和地质特征表明 o只要在

天然气水合物的稳定温压场分布海域 o除了少数陡

坡 !裂谷等剥蚀区和火山分布区等 o尤其是在海槽的

西坡 o具备天然气水合物稳定带分布的有利条件k祝

有海等 ousstl ∀冲绳海槽西坡的陆源补给丰富 o自

中新世以来沉积了巨厚的沉积层 o而且沉积物中有

机碳含量高 o含 ≤ �u 和烃类的流体活动强烈 o说明成

矿物源也非常丰富 o是天然气水合物分布的有利地

区 ∀本文根据天然气水合物的相平衡条件和相应的

压力p温度方程 o参照有关的几何算法 o探讨了海底

天然气水合物稳定带厚度的理论计算方法 o并结合

冲绳海槽的水深 !海底温度 !地温梯度等具体参数 o
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合物稳定带厚度由于所处水深较大可达 wss ° 以

上 o中部的水合物稳定带可能受热液活动区的影响

而较薄 ∀
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